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によってなされ .特に ,paramagr)etic imptlrityを入れた場合に ,
critic.altemperatureTcが ,不純物の濃髭 nに比例して減少する1こ
とが示されているO (但 し ,nが小さい範囲で)叉 .永久電流の存在する
超電導体の状態は .I.BardeeD2)によっては ,free energyを用いる
熱力学的方法で .･K.Maki5)によっては.Green函数の方法で .研究 され
れているoK.旭 kiは .r)or)一mag王letic impurityによって ,gapや
criticalcurrent等が減少する様子を議論している｡
この論文では ,永久竃蹄の存在する超電導体 ,即ちorderparameter
や gapや criticalcurrel】t等が ,ParamagI-e･tic impurityによっ
て .どの-ような影響を受けるかを ,Green函数の方法で調べるO 永久電流
の状態を誼ぺるには ..Makiと同じく,全ぺての電子に ,一棟に運動量
ち乍 ･.tを･煮 えて .-運動造言を持つ pair electronについて考 えればよ'い｡
電子 と不純物原子との相互作絹として ,
V (')-Ll({)十u2tr) (S･C3 ･･ ････Ll)
をとるOここにS嫁 ,不純物原子のチピン ･ 叫 ま電子のspin-fnatri女で














gaβF(x･3')ニ ー<T紗 ｡ (.x)如 (tT.IlH>､･
g-(gaβ)-L冒B)
これらは次のGorJkovequationにしたがう.3
'i蓑 + 去 ▽2･p'G (x･･-x,卜 igF (x･-Y)F･ 勘 x′)
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F+ (a.･x,)- e-ik･ (a+3')/2Fk+ (3.Xl)
--･-･-(4)
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を考えれば ,Gk(a.X'),Fk十 (x,xl･)紘,pure supercor)ducti-
vityの時は完全にx～3''だけの函数になり , impurityがある時でも ,
その位置について平均をとってしまえば ,座標の平行移動に.対 して不変にな
るだろうか ら,∬-3′-だけの函数になるO 又 ･F+(x.x')=F(∬･xt)ち




なる変数を用いると ･ Gk･Fk+の型が ･no-f-owの場合 と同じになること
が , (4)式を し5)式に入れることによって確かめられる｡そこで .m智-
netic impurity scatterii一gの効果を入れた基礎方程式は次のように
して導 くことが出来 る｡
GOr'kovと同じ近似で ,impurityの位置について .平均をとって ,dia-
gram equationを立てるo Gor'kovにならって ,次のような対応づけを行
うO
)±⇒ G (p丸 ト うー GO(p)
肖 F (pj トーー イ FOip) ･-･一･-･･伸
幸⇒ F十 tp) {- FO十 LPj
impurity scatteringについて ,Born近似を用いて .不純物原子の位
置について平均をとると .同じ原子で二皮続けて散乱される場合のみ寄与す
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のようなscatterilgq,diagram のみをひろい出していることにな り ,
他の crossしているようなdiagramは higherordt,rとして除かれ て
い るO (7)式を解 くに当って .更に ･不純物原子のスピンS隼ついて ･
その濃匠が小 さいとして .即ちスピン問の相互作周は小さくて無視出来 る
として .平均をとって ,
S-o･ 千 ㌔4gtS十1)∂ik
を用い .最後にunif_om-flow の効果を (5)式の変換によってとり入れ
て , (7)のdiagfam equationを解いて
G跡 -〔wp*十fp-G 〔W)/E (pj
･････--I-(8)
Fk.+･1.tP)-li△一斉T La,)〕/I (p).
Z(p)-(a)p事二百 糾 )2十 (i△-f十糾 )2-fp2暮
ここに impuritv効果を表わすG (む).首十 (叫 は .
-47-
鈴 木 増 雄
G(a)-
n,ld5p'勘¢叫 2十苧 ju2相 ｡ 2〕







ここで ･OgC l-Otg6--08･=一百g･gotg･O--4 '
tyがあり._永久電流の存在する場合の超電導線の様子がわかるo L8)式
の型は ,not-magleticの場合と同じであるが , 〔9)式の方が ,複雑に
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flow s･- hpo/2m･- kvo/2.
･- ･･-･･- (11)
§5 0rder parameter△･gap△g 及び currentj
超電導状態の o･rdefingの程Fjfを表Dす童と考えられる order para一
meter△ は ,
A - & fF･(P)-1d-4b 宗 主のg;･&'去oupiing constant)
で定義される｡ ----･･(1 2)
△ooをpure slperCOnductorの energy gapとして ･
･1=･7nPo
;-諒 log(怒)･ wc;cutoff frequency｡
以下 ,この節では .具体的な計算はすべて ,fl･ow sが小 さい場合
(Sくi⊂△)について行っ ているO
(12)式を計算すると .不純物の濃鑑q)一次までとうて ,
~△ 1 7E 1
log- 芸一三 - ユ (i )2-(⊥ +- i )....･(15)
△ 00 4 △Ts 占 △ 4 △To 4 △Ts
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no-flowで magnetic impurityのある場合の△の値を△Oとすると ,
log




impurityの場合に較べて .magnetic impurityの場合は flow sが
増 して行 く時 ,より速く,order parameterが減少して行き ,super-
conductivityの orderingが速 くこわれて行 くことがゎかる｡これは
直感的にも .magiletic scatteriI一gでi pairelectro‡1が散乱 され
て ･そ うなるだろうと容易に予想されるが ･その係数 (1/ATsの係数)が
no‡1-magneticな係数 と同程度の大きさであることが注 目される.
次にenergy gapについて考 えてみると ,pureで口0-f!owの場.%は .
gap毎 と△ とは等しいけれども ･impurityがある場合には等 しくないo
ga｡毎 は,Green函 数古跡 iFl 帥 rゝealか らcomplexに移る境
目のQ)として決めることが出来 る｡即ちt･Wがその△ ダより大きくなると･
GL紳 iF+桝 に dampingが生 じるO
このようirLして 'flow sく弘 の時のgap△ グ,紘
･グ-A(1-i+st siサ si;JTjTT ,
? ? ?
???? ?
gapもやは り,non一magneticな場合 (T1- 72)に較ぺて ,magne--
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(Nl;電子の nurnberdensity) ･････ ･ ･･･(15)
S頑=△の時 .(15)式を用いて ,不純物濃乾の一次までとって ,Cur-
rentを計算す ると ,
eN訂 花 1TL












flow);△g (Sc)-0を用いて ,currentの式 (1l-5)を計算す るO
まず ･一般に , Lil)式を用いて .△5(.S1-0:より.critical flow sc
紘 .次式で与えられるO
一･45-











)2十 ･- -I- -･-･(18)
即ち ･Sc>_△ ･そこで ･criticalflow の時の△を §5と同様rL求める










次に cri-ticalcurrer)tjcを計算するに-は ･ (15)式 の S として ･
し18)によって決まる Scを用いれが よいO こうして計算す ると ,
#
･C-<暑 い Ai .一- il2=.xdx 忘 }
0
(19)り△ と△ ooの関係を用いると ,
jc-enl 豊 - A+ ot等 +空 )〕 I.･･････････(20'Ts
こct)韓異を見ると .magnetic cffect で大きく減少す ることがわかるo
菖5. 有限溢度の場合
Ijp,,da二軍感 wtwn)･wn-1平T(Zn十1)
の置きか えによって ,有限温鑑の場合も同様に計算す ることが出来るが ,
_4る･一一
Magnetic lmpurityを持つ嘩電爵嵐
一般の場合は ,計算が非常に復姓で ,まとまりにくいので .次のような韓
別な場合を計算 してみた｡
Sく夏 ･ゝIT-Tco7≪ T(Tco は pufeなTc)の時,
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pathをimaginary axis上に移 して行 うところをもっ と議論してみた
⊥47_
















好な足がか りを提示 していると恩qjれ ,原理的に興味 ある問題 と思われるo
古くからいくつかの目的の為に測定され ていた液体.金属の電子的性質に
対する実験結果をZimaI1日 961.1982)は簡単な仮定のもとに整
理して ,X線回折像等にみられるイオン配列の或る程度の規則性とその温
笈変化及び電子イオン相互作用に関する固体の場合の知識を援用して各金
属に渉 る∴全体的傾向を或る桂皮説明することができた｡
Zimanの仮定はまず ,_液体金属中では伝導電子状態は平面波で良 く近似
･-48.-
